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1  ÚVOD 
 
Hlas, který provází člověka celým životem a je pro každého jedince 
charakteristický, je důležitou složkou zvukového dorozumívacího procesu člověka 
označovaného jako řeč. Omezením nebo ztrátou hlasové složky řeči je tento způsob 
mezilidské komunikace značně ovlivněn nebo naprosto znemožněn. Hlasové ústrojí 
ovlivňují různé fyziologické a patologické pochody. Snahou je docílit toho, aby byly 
změny hlasu způsobeny pouze fyziologickým vývojem a neprojevovaly se 
patologické vlivy v oblasti krku, od drobných uzlíků na hlasivkách, až po závažné 
onemocnění (např. karcinomy hrtanu), které vedou k nutnosti radikálního zásahu 
do hlasového aparátu.   
Chirurgické odstranění hrtanu (laryngektomie) je často jedinou možností léčby 
pacientů s nádory hrtanu. Z důvodu toho, že jsou hlasivkové svaly připevněny 
na hrtanových chrupavkách, většinou jsou spolu s hrtanem odstraněny i hlasivky.  
V současnosti existuje mnoho typů náhradních zdrojových hlasů (jícnový hlas, 
implantace tracheo-ezofangeálního shuntu, elektrolaryng a další). Žádný z těchto 
zdrojů však zatím nedosahuje požadovaných parametrů ovlivňujících výslednou 
kvalitu hlasu. Hlavními požadavky jsou dostatečně silný akustický signál 
s požadovanou základní frekvencí, malé rozměry a biokompatibilní materiál, 
schopný dlouhodobě odolávat agresivnímu prostředí v lidském těle. Materiál 
hlasivek musí být rovněž schopen dlouhodobě pracovat při vysokých rychlostech 
proudění a vysokých frekvencích pohybu. Další důležitou vlastností skutečných 
hlasivek, kterou by měly umělé hlasivky rovněž obsahovat, je jejich otevírání 
(během dýchání) a zavírání (během fonace). Během řeči se hlasivky rovněž dokážou 
„zapínat“, čímž vytvoří znělé souhlásky a samohlásky, nebo „vypínat“, čímž se tvoří 
neznělé hlásky nebo šepot.  Zdravé lidské hlasivky jsou schopny pracovat ve více 
různých módech, jako jsou například při zpěvu hrudní a hlavový rejstřík. 
Na ÚMTMB FSI VUT Brno byly v posledních letech experimentálně vyvíjeny 
náhradní hlasivky pro generování zdrojových hlasů pro pacienty s odstraněnými 
hlasivkami. Jde zejména o různé typy umělých hlasivek pro generování znělého 
hlasu. Jejich analýzou se zabývají mj. práce [16], [33], [34] a [35]. Hlasivky splňují 
všechny požadavky na kvalitu zdrojového hlasu, ale zatím ještě nesplňují požadavky 
materiálové a rozměrové. Nejnověji byly zkoumány možnosti použití plátkového 
hlasového elementu [31], [52], [53], [54] pro tvorbu zdrojového hlasu. Na ÚMTMB 
vzniklo v minulosti také několik diplomových a dizertačních prací, které analyzují 
výpočtové modely funkce lidských hlasivek [21], [23], [28], [37], nebo 
charakteristiky buzeného vokálního traktu nastaveného na některé české samohlásky 
[30]. 
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2  CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Cílem dizertační práce je tvorba komplexních výpočtových modelů chování 
lidských hlasivek pro mluvení nahlas a šeptem s využitím metody konečných prvků. 
Tyto modely by měly sloužit k pochopení biomechaniky tvorby lidského hlasu, které 
je při případném návrhu umělých hlasivek velmi důležité. Zejména rozložení posuvů 
a napětí ve strukturách hlasivek z hlediska pohybu hlasivek a rychlostní a tlaková 
rozložení v oblastech pod, mezi a nad hlasivkami, případně v oblasti úst z hlediska 
produkovaného zvuku. Na vytvořených rovinných výpočtových modelech je možné 
v relativně krátkých výpočtových časech simulovat několik period fonace pro různé 
parametry modelu, jakými jsou například tloušťka jednotlivých vrstev, materiálové 
vlastnosti vrstev (změna tuhosti, tlumení), velikost vstupní rychlosti a další.  
Výpočtové modely pro generování samohlásek šeptem, kdy se hlasivky během 
generování hlásek nepohybují, zahrnuje pouze fluidní prostředí a hlasivky nejsou 
modelovány. Na tomto modelu se analyzuje vliv velikosti mezihlasivkové mezery 
na rozložení vlastních frekvencí a vlastních tvarů jednotlivých českých samohlásek 
[29]. 
Model pro mluvení nahlas, který zahrnuje interakci struktura-vzduch-akustika, 
by měl splňovat většinu požadavků, které jsou na něj kladeny a které přibližují 
chování výpočtového modelu k reálnému pohybu hlasivek. Těmito požadavky jsou 
skutečný tvar hlasivek, dostatečný počet strukturních vrstev hlasivek, působení 
materiálového tlumení, předpětí hlasivek, kontakt mezi hlasivkami, řešení v oblasti 
velkých deformací, přerušování proudění při uzavření hlasivek a další. 
Z provedené rešeršní studie vyplynulo, že většina dosud ve světě vytvořených 
modelů splňuje pouze některé z těchto požadavků a obsahují pokaždé různá 
zjednodušení a předpoklady. Snahou je vytvořit výpočtový model, který odstraní co 
největší počet těchto omezení a bude obsahovat všechny důležité mechanismy 
procesu fonace. Tvorba a úprava modelů navazuje na práce předchozích autorů, 
zabývajících se modelováním funkce lidských hlasivek na našem ústavu [21], [23], 
[28] a [37]. Hlavním cílem by mělo být odladění a zdokonalení stávajícího 
rovinného výpočtového modelu hlasivek a jeho následné převedení na prostorový 
model. Na vytvořených modelech bude provedena numerická simulace interakce 
samobuzeného kmitání hlasivek s akustickými prostory vokálního traktu. Cílem je 
vytvořit takový model, který by v parametrech, jako jsou frekvence, amplituda a tvar 
kmitání hlasivek, rychlost a tlak ve vokálním traktu, odpovídal fyziologickým 
hodnotám naměřeným na skutečných hlasivkách.  
Na těchto modelech budou zkoumány projevy změn tloušťky, tuhosti a tlumení 
vrstev hlasivkové tkáně. Takovéto změny v tkáni hlasivek mohou být způsobeny 
některými patologiemi hlasivek. Protože velká většina výpočtových modelů 
uváděných v literatuře používá nestlačitelný model proudění, bude na těchto 
modelech také analyzováno chování hlasivek pro případy stlačitelného 
a nestlačitelného proudění.  
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Na plátkovém elementu, který byl zkoumán jako jedna z možností náhrady 
zdrojového hlasu, má být prokázána jeho schopnost plnohodnotně nahradit 
přirozený zdrojový hlas člověka. Pomocí výpočtového a fyzikálního modelu byly 
analyzovány vlivy různého nastavení plátkového elementu na chování plátku 
a rozložení tlaků v jeho okolí.   
 
3  PROBLÉMOVÁ SITUACE 
 
Snaha navrátit ztracený zdroj hlasu, který se v podobě hlasivek ukrývá v hrtanu, 
je jedním z hlavních důvodů výzkumu chování lidských hlasivek. Důležitost 
mezilidské komunikace si člověk většinou uvědomí až při jejím narušení. Poruchy 
hlasu a řeči jsou vnímány jako příznaky běžných onemocnění, jakými jsou 
nachlazení, angína nebo chřipka, po jejichž vyléčení tyto příznaky mizí.  Často se 
však zapomíná, že příčinou těchto poruch mohou být také závažné nemoci. Pokud se 
tyto příčiny nezjistí včas a nezačnou se správně léčit, mohou způsobit trvalé 
následky nebo dokonce ohrožení života.  Závažné poruchy lidského hlasu postihují 
3% obyvatelstva, poruchy řeči pak dalších 7%. Poruchami mezilidské komunikace, 
mezi které patří i poruchy hlasu, se zabývají odborní lékaři z oboru foniatrie.  
Hlasové ústrojí je ovlivňováno různými fyziologickými a patologickými 
pochody. Snahou je docílit toho, aby byly změny hlasu způsobeny pouze 
fyziologickým vývojem a neprojevovaly se patologické vlivy v oblasti krku, 
od drobných uzlíků na hlasivkách, až po závažné onemocnění (např. karcinomy 
hrtanu), které vedou k nutnosti radikálního zásahu do hlasového aparátu. 
Výpočtové modely by měly sloužit k pochopení biomechaniky tvorby lidského 
hlasu, které je při případném návrhu umělých hlasivek velmi důležité. Zejména 
rozložení posuvů a napětí ve strukturách hlasivek a rychlostní a tlaková rozložení 
v oblastech pod, mezi a nad hlasivkami, případně v oblasti úst. Z důvodů velmi 
malých rozměrů hlasivek (okolo 2 až 3 cm) a jejich uložení uvnitř hrtanu se měření 
na experimentálních modelech obtížně realizují a je problematické zajistit dostatečné 
prostorové rozlišení měřených veličin. Rovněž některá měřící zařízení nedovolují 
zachycení průběhu měření v dostatečně jemném časovém kroku, což také může 
značně zkreslit výsledky. Proto bylo přistoupeno k vytvoření a zdokonalování 
výpočtových modelů, na kterých se dá v relativně krátkých výpočtových časech 
simulovat několik period fonace pro různé možnosti nastavení (kvalita sítě, 
materiálové vlastnosti hlasivek, velikost časového kroku výpočtu, velikosti 
vstupního zatížení a další). Tyto výpočtové modely by měly splňovat mnoho 
požadavků, kterými jsou například skutečný tvar hlasivek, dostatečný počet 
strukturních vrstev hlasivek, působení materiálového tlumení, předpětí hlasivek, 
kontakt mezi hlasivkami, řešení v oblasti velkých deformací nebo přerušování 
proudění při uzavření hlasivek.  
V posledních letech bylo v literatuře publikováno mnoho experimentálních 
studií a výpočtových modelů, které se s různou úspěšností snažily napodobit funkce 
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lidských hlasivek. Většina modelů se zabývala pouze modelováním určitých částí 
funkce hlasivek a obsahuje některá zjednodušení a předpoklady.  
Při modelování funkce lidských hlasivek se pro výpočtové modelování 
v současnosti používá metoda konečných prvků, která je v posledních letech díky 
rozvoji počítačové techniky velmi rozšířenou metodou pro získávání nových 
poznatků v biomechanice, mimo jiné i tvorby lidského hlasu. Při modelování 
v biomechanice je důležitá také komunikace s lékaři, kteří dávají vědcům různé 
náměty dalšího možného vývoje nových modelů. Například jedním z požadavků 
lékařů je pomocí simulací na výpočtových modelech predikovat různé patologické 
stavy hlasivek v jejich raném stádiu výskytu, tedy například jak se tyto počáteční 
patologické změny projeví ve videokymogramu.   
 
4  SHRNUTÍ POZNATKŮ Z LITERATURY 
 
Většina výpočtových a experimentálních modelů uvedených výše zkoumá 
funkci lidských hlasivek hlavně z hlediska aerodynamiky jako stacionární proudění 
(Fulcher [14], [15], Scherer [40]), nebo nestacionární (Alipour [3], Brücker [9]) 
model proudění přes pevnou (Suh [41]), nebo pohyblivou mezihlasivkovou mezeru 
(např. Alipour [3], Horáček [19], Sciamarella [39], Zheng [58], Zhao [56]), obvykle 
s předepsaným pohybem.  
Na modelech jsou většinou zkoumána tlaková a rychlostní pole a rozložení vírů 
(Alipour [3], Brücker [9], Luo [26], [27], Nicollas [36], Švancara [43], [44], [45], 
Triep [51], Zhang [55], Zhao [56], Zheng [57]), bod odtržení (Decker [11], Hofmans 
[18], Horáček [20]) nebo výskyt Coanda efektu (Becker [7], Erath [13], Link [25], 
Tao [48]). Je zde také zkoumán vliv konvergentního a divergentního postavení 
hlasivek (Alipour [3], Drechsel [12], Chouly [22], Li [24], Sciamarella [39], Suh 
[41], Thomson [49], Triep [51]).  
Pouze v některých výpočtových modelech (Link [25], Zhang [55]) je uvažováno 
řešení akustiky a to s pomocí přímého řešení N-S rovnic nebo s využitím 
Lighthillovy akustické analogie, kdy jsou výsledky proudění převedeny pomocí 
monopólů, dipólů a kvadropólů a následně řešeny vlnovou rovnicí pro akustiku.  
Mnoho výzkumů rovněž neuvažuje interakci mezi proudícím médiem 
a hlasivkami. Pokud je tato interakce modelována, ne vždy je zároveň dosaženo 
kontaktu mezi hlasivkami. Buď hlasivky kmitají odděleně se vzduchovou mezerou, 
nebo je modelována pouze jedna hlasivka, která naráží na přímou stěnu (Gunter 
[17]). To rovněž představuje zjednodušení a způsobuje odlišné výsledky ve srovnání 
s experimentálními studiemi prováděnými na lidských hlasivkách. 
V několika studiích je zkoumán také vliv falešných hlasivek (Zhang [55], Zheng 
[57], Agarwal [1], Bailly [6], Li [24], Brücker [9]). Z nich vyplývá, že ventrikulární 
řasy se velmi významně projeví hlavně v případě, že průřez mezi nimi je roven nebo 
menší než průřez mezi skutečnými hlasivkami.   
Celkové přehledy a srovnání současných výpočtových modelů lidské fonace je 
možné nalézt v literatuře [4] a [10].   
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Výpočtové modely funkce lidských hlasivek pro mluvení nahlas, které jsou 
postupně vyvíjeny a zdokonalovány na ÚMTMB (Hrůza [21], Klíma [23], Martínek 
[28], Pavlica [37], Švancara [43], [44], [45]) obsahují vzájemnou interakci mezi 
vzduchem a strukturou hlasivek i přímý kontakt mezi oběma hlasivkami. Tyto 
modely umožňují vyhodnocovat i akustické veličiny a jsou v něm zahrnuty 
i ventrikulární řasy a zjednodušené modely vokálního traktu pro různé samohlásky.  
Pro ověřování výpočtů a zjišťování vstupních údajů pro výpočty bylo rovněž 
prováděno množství experimentálních studií. Ty byly prováděny většinou 
na zvětšených modelech uměle vyrobených hlasivek (Agarwal [1], Brücker [9], 
Erath [13], Rupitsch [38], Triep [51]) nebo pomocí neinvazivních metod 
zobrazování na skutečných lidských hlasivkách (Ahmad [2], Berry [8], Švec [46], 
[47]), nebo na fyzikálním modelu (Triep [50]).  
 
5  VÝPOČTOVÉ MODELOVÁNÍ TVORBY LIDSKÉHO HLASU 
ŠEPTEM 
 
Modelování tvorby lidského hlasu pro mluvení šeptem se od modelování 
mluvení nahlas značně liší. Hlavním rozdílem je skutečnost, že při mluvení šeptem 
se hlasivky téměř nepohybují (nevibrují) ale pouze proudí vzduch přes rozevřené 
hlasivky. Proto lze pro modelování tvorby hlasu šeptem oddělit chování struktury 
a fluidního prostředí a není třeba řešit vzájemnou interakci struktury hlasivek 
a vzduchu proudícího mezi nimi.  
 
 
Na Obr. 1 jsou zobrazeny průběhy akustických tlaků při vlastních frekvencích 
celého spojení pro mezeru 0,25mm. Z něj můžeme jednoznačně určit, že druhá, 
čtvrtá a sedmá vlastní frekvence náleží vokálnímu traktu a zbylé pak průdušnici.  
 
Obr. 1 Průběh akustických tlaků pro vlastní frekvenci soustavy 
(samohláska A) [29] 
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Z výsledků je zřejmé, že pro velké mezery je citlivost změny mezihlasivkové 
mezery na vlastní frekvence vokálního traktu minimální, avšak pro velmi malé 
mezihlasivkové mezery je vliv její změny na akustické vlastnosti vokálního traktu 
značný. Na Obr. 2 představují modré křivky vlastní frekvence podhlasivkového 
modelu průdušnice, červené křivky vlastní frekvence vokálního traktu a zelené 
oblasti představují hranice vlastních frekvencí vokálního traktu od úplného uzavření 
po spojení průdušnice s vokálním traktem bez jakékoliv překážky (velikost 
mezihlasivkové mezery by byla teoreticky rovna šířce průdušnice) 
 
 
 
Obr. 3 Průběh akustického tlaku od úst po rozdvojení průdušnice pro první 
mód [29]: 
a) pro mezeru 0,25 mm      b)  pro mezeru 10 mm 
 
 
Obr. 2 Závislost vlastní frekvence na velikosti mezihlasivkové mezery [29] 
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Na Obr. 3 je vidět průběh akustického tlaku po cestě od úst až po rozdvojení 
průdušnice. Tady je patrný skokový nárůst tlaku v oblasti mezihlasivkové mezery 
pro její velikost 0,25 mm (žlutá oblast na Obr. 3a) oproti plynulému průběhu 
u mezery 10 mm (Obr. 3b). Tyto skokové změny se projevovaly od hodnoty mezery 
5 mm směrem k nižším hodnotám. 
 
6  VÝPOČTOVÉ MODELOVÁNÍ TVORBY LIDSKÉHO HLASU 
PRO MLUVENÍ NAHLAS - ROVINNÝ MODEL 
 
Při generování zdrojového hlasu nahlas je důležitá interakce mezi vibrujícími 
hlasivkami a vzduchem přiváděným z plic.  
Konečnoprvkový výpočtový model byl vytvořen v APDL kódu v klasickém 
prostředí komerčního výpočtového programu ANSYS 15.0 a jeho dřívějších verzích 
[5]. Pro MKP model čtyřvrstvé hlasivkové tkáně obsahující epitel, slizniční vazivo, 
ligament a sval, který je zobrazen na Obr. 4a byl použit rovinný strukturální prvek 
PLANE182, který se vyznačuje dvěma stupni volnosti v každém svém uzlu.  
Výpočtový model se skládá z celkem 5350 lineárních tříuzlových a čtyřuzlových 
strukturálních prvků. Hustota sítě jednotlivých vrstev je volena takovým způsobem, 
aby model dostatečně vystihoval pohyb hlasivek v jednotlivých fázích fonačního 
cyklu a šíření slizniční vlny na povrchu hlasivek. V povrchové vrstvě hlasivek 
(epitelu) je nastaveno minimálně 5 prvků po tloušťce. V povrchové a podpovrchové 
vrstvě (superficial lamina propria) je rovněž nastavena rovnoměrná hustota sítě 
z důvodu zabránění hroucení sítě v důsledku velkých posuvů jednotlivých uzlů 
v průběhu výpočtu. Pro fluidní část MKP modelu bylo použito celkem 9200 
lineárních čtyřuzlových fluidních prvků FLUID141. Tento model akustických 
prostorů průdušnice (v dolní části) a vokálního traktu (v horní části), nastaveného 
pro vyslovení české samohlásky [a:] je zobrazen na Obr. 4b.  Detail konečnoprvkové 
sítě kompletního MKP modelu hlasivkové tkáně společně s částí vokálního traktu 
v okolí hlasivek je uveden na Obr. 4c. Na Obr. 4 jsou zároveň uvedeny základní 
rozměry MKP modelu.  Na povrchu hlasivek byly vytvořeny vrstvy kontaktních 
ploch pomocí prvků TARGE169 a CONTA 172 
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Z výsledků redukovaného napětí ve struktuře hlasivky podle podmínky HMH je 
z Obr. 5 patrné, že největší napětí ve vrstvě epitelu dosahuje v maximech 
při kontaktu hodnot lehce nad 2500 Pa.     
 
 
 
 
Pro vyhodnocení vlivu tloušťky SLP na chování struktury hlasivek během cyklu 
fonace byly použity videokymogramy sestrojované z výsledků výpočtového 
modelování. Vyhodnocené videokymogramy pro jednotlivé tloušťky SLP jsou 
uvedeny na Obr. 6. Z výsledků lze pozorovat vliv změny tuhosti hlasivek na dobu 
jejich prvního otevření. Čím je menší tloušťka vrstvy SLP a hlasivky jsou tím tužší, 
tím později se hlasivky otevírají. Pokud jsou hlasivky dostatečně tuhé, je počáteční  
Obr. 5 Průběh redukovaného napětí HMH ve vybraných uzlech 
jednotlivých vrstev 
 
 
 
Obr. 4 a) Čtyřvrstvý MKP model hlasivkové tkáně   b) MKP model 
akustického prostoru průdušnice a vokálního traktu pro samohlásku [a:] 
c) detail kompletního konečnoprvkového modelu hlasivek s částí vokálního 
traktu v jejich okolí (uvedené rozměry jsou v milimetrech) 
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přechodová fáze mnohem kratší a periodický pohyb hlasivek se dříve ustálí. 
Se zvyšováním tloušťky SLP se zvyšuje mezihlasivková mezera a zaobluje se 
přechod mezi fázemi otevírání a zavírání hlasivek. Zároveň se hlasivky stále více 
převracejí z konvergentního postavení při otevírání divergentního při zavírání 
a slizniční vlna se rozšiřuje a pohybuje se dále. Tato změna u pohybu slizniční vlny 
byla pozorována také u skutečných lidských hlasivek postižených Reinkeho 
edémem. 
 
 
 
 
 
 
Z porovnání časového průběhu jednotlivých variant lze vyvodit závěry, že se 
zvyšující se hodnotou tloušťky SLP se zvyšuje doba otevření hlasivek a snižuje doba 
jejich uzavření (hlasivky zůstávají déle otevřené) a zároveň se prodlužuje doba 
uzavírání hlasivek. Z hlediska závislosti frekvence kmitání na tuhosti hlasivky však 
nelze určovat jednoznačnou souvislost.    
 
S vyššími hodnotami proporcionálního tlumení klesají maximální amplitudy 
posuvů, snižuje se také amplituda tlaků a frekvence kmitání hlasivek. Pro nižší 
hodnoty materiálového tlumení se slizniční vlna pohybuje šikmo ve směru otevírání 
hlasivek a šíří se do větší vzdálenosti. 
 
Dalším cílem je srovnání stlačitelného a nestlačitelného modelu proudění 
vzduchu na stejném rovinném modelu kmitajících hlasivek při stejných okrajových 
podmínkách [32]. 
Obr. 6 Videokymogramy vytvořené z výsledků výpočtového modelování 
pro různé tlouštky podpovrchové vrstvy SLP 
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Obr. 7 zobrazuje posuvy ve směrech os x a y vybraných nodů na čelech levé 
a pravé hlasivky pro oba typy proudění.  Na Obr. 7 vlevo jsou zobrazeny výsledky 
pro stlačitelný model proudění a je patrné, že zadaná konstantní rychlost na vstupu 
do modelů způsobí samobuzené kmitání hlasivek, které se ustálí po dvou až třech 
periodách přechodového režimu. U nestlačitelného proudění zobrazeného na Obr. 7 
vpravo trvá fáze ustalování kmitání mnohem déle a pravidelných je až zhruba 
posledních pět period kmitů. Rovněž lze z výsledků vypozorovat, že při stlačitelném 
modelu je poměrně delší fáze uzavření hlasivek oproti fázi otevření. Amplitudy 
posuvů jsou u obou modelů proudění srovnatelné. Z výsledků pro rovinný model je 
už na první pohled patrné, že při stlačitelném proudění, kdy za zkoumaný čas 
proběhne 6 period kmitání, hlasivky kmitají s daleko menší frekvencí (zhruba 
68 Hz) než při nestlačitelném proudění (151 Hz), kdy za daný časový úsek proběhne 
15 period kmitání. Vyšší základní frekvence pro nestlačitelné proudění je způsobena 
nárůstem tuhosti kmitajícího systému struktura tekutina vlivem nestlačitelných 
vlastností vzduchu. 
 
 
 
Obr. 8 Vypočítané posuvy ve směrech x a y ve dvou vybraných bodech 
na povrchu pravé hlasivky pro stlačitelný model proudění. 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Vypočítané posuvy ve směrech x a y ve vybraných uzlech na 
povrchu levé a pravé hlasivky pro stlačitelný (vlevo) a nestlačitelný model 
proudění (vpravo) 
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Na Obr. 8 jsou zobrazeny posuvy ve směrech os x a y ve vybraných bodech 
v horní a spodní části vnějšího povrchu pravé hlasivky pro stlačitelný model 
proudění. Z výsledků můžeme pozorovat časové zpoždění horního uzlu vůči 
spodnímu uzlu korespondující se vznikem slizniční vlny na povrchu hlasivek. 
 
 
 
 
 
Na Obr. 9 jsou zobrazeny numerické simulace tlaku vzduchu v bodech 
30 milimetrů nad hlasivkami a těsně pod ústy a příslušné výkonové spektrální 
hustoty pro stlačitelný model proudění. Z výsledných spekter můžeme pozorovat 
vrcholy základní frekvence kmitání (64 Hz) a vyšších harmonických kmitů, které 
jsou opět v souladu s charakteristikami skutečných lidských hlasivek. Ve spektru 
pro bod těsně pod ústy můžeme pro stlačitelné proudění pozorovat zesílené 
rezonanční frekvence vokálního traktu označované jako „formanty“ 
pro modelovanou českou samohlásku [a:]. Hodnoty těchto rezonančních frekvencí 
opět odpovídají hodnotám uváděným v literatuře pro tuto českou samohlásku. 
Z těchto výsledků je patrné, že stlačitelný model proudění umožňuje zachytit jevy 
šíření akustických vln ve vokálním traktu.   
 
Obr. 9 Vypočítané tlaky vzduchu v bodech těsně pod ústy (BOD5, 
nahoře) a nad hlasivkami (BOD6, dole) pro stlačitelný model proudění 
(vlevo) a příslušná výkonová spektrální hustota (vpravo) 
 
 
 
 
 
 
 15 
 
 
 
Na Obr. 10 je zobrazena numerická simulace tlaku vzduchu v bodě těsně 
pod ústy a příslušná výkonová spektrální hustota pro nestlačitelný model proudění. 
Z výsledků této simulace můžeme pozorovat, že tlaky vzduchu mají převážně 
záporné hodnoty a ve výsledném spektru vidíme pouze vrcholky základní frekvence 
(166 Hz) a frekvence vyšších harmonických kmitů. Z toho vyplývá, že model 
nestlačitelného proudění nedokáže zachytit akustické jevy vyskytující se 
ve vokálním traktu a musí být proto pro vyhodnocení akustických tlaků použitá jiná 
metoda (např. Lighthillova akustická analogie).  
 
 
 
Obr. 11 zobrazuje vizualizaci trajektorie pohybů vzduchových částic (flow 
traces) pro stlačitelný a nestlačitelný model proudění. Barevnou škálou je 
Obr. 11 Numerická simulace trajektorií vzduchových částic 
pro stlačitelný (vlevo) a nestačitelný model proudění (vpravo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Vypočítané tlaky vzduchu v bodě těsně pod ústy (BOD5) 
pro nestlačitelný model proudění (vlevo) a příslušná výkonová spektrální 
hustota (vpravo). 
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na trajektoriích zobrazena velikost rychlosti proudění. Ze srovnání je patrné, že 
pro stlačitelný model proudění je výtrysk vzduchového proudu po otevření hlasivek 
asymetricky zakřiven v důsledku působení vírových struktur, které ve vokálním 
traktu přetrvávají z předchozích period. Proud vzduchu se ohýbá nepravidelně k levé 
nebo pravé straně vokálního traktu, podle toho jak se časově sejde pohyb vírových 
struktur s otevřením hlasivek. Tento jev označovaný také někdy jako „Coanda efekt“ 
byl pozorován i u experimentálních modelů hlasivek [13] a [48]. Pro nestlačitelný 
model proudění jsou výtrysk vzduchového proudu a vírové struktury téměř osově 
symetrické.   
 
7  VÝPOČTOVÉ MODELOVÁNÍ TVORBY LIDSKÉHO HLASU 
PRO MLUVENÍ NAHLAS - PROSTOROVÝ MODEL 
 
Cílem této kapitoly je analýza chování prostorového modelu struktury hlasivek 
a fluidního prostředí viz Obr. 12. Geometrie struktury hlasivek byla převzata 
z rovinného modelu pro generování samohlásek nahlas a je založena na Shererově 
M5 modelu [25], [40] a je tvořena čtyřmi vrstvami. Model geometrie supraglotické 
části vokálního traktu byl rovněž převzat z 2D modelu a odpovídá tedy nastavení 
pro českou samohlásku [a:]. Tento model byl rozšířen do třetího rozměru vytažením 
původního rovinného modelu o konstantní vzdálenost 16 mm. Materiálové 
parametry jsou také stejné jako u základní verze 2D výpočtů. Na tomto modelu je 
na rozdíl od rovinného modelu možné sledovat i šíření podélných tvarů kmitů. 
Pro MKP model hlasivek bylo použito 36 000 prostorových strukturálních prvků 
SOLID185 a pro fluidní část MKP modelu bylo použito celkem 116 000 
prostorových fluidních prvků FLUID142. Na povrchu hlasivek byly vytvořeny 
kontaktní plochy z prostorových kontaktních prvků CONTA174 a TARGE170. 
 
 
 
Obr. 12 a) Čtyřvrstvý prostorový MKP model hlasivkové tkáně  
b) prostorový MKP model akustického prostoru průdušnice a vokálního 
traktu pro samohlásku [a:]   c) detail kompletního prostorového konečno-
prvkového modelu hlasivek s částí akustického prostoru v jejich okolí 
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Cílem této kapitoly je srovnání stlačitelného a nestlačitelného modelu proudění 
vzduchu na stejném prostorovém modelu kmitajících hlasivek při stejných 
okrajových podmínkách [42]. 
 
 
 
 
Na Obr. 13 jsou zobrazeny posuvy ve směrech x a y vybraných uzlů na čelech 
levé a pravé hlasivky uprostřed délky hlasivek pro oba typy proudění. 
Pro nestlačitelný model proudění je zobrazen také posuv ve směru z, který je však 
řádově několikanásobně menší (10-9) než posuvy v ostatních směrech (10-4). Z těchto 
výsledků je opět patrné, že pro oba modely proudění zadaná konstantní rychlost 
na vstupu do modelu způsobí samobuzené kmitání hlasivek, které se ustálí 
po několika periodách přechodového režimu. U stlačitelného modelu je fáze 
otevření hlasivek kratší než fáze jejich uzavření, u nestlačitelného modelu je tomu 
naopak. Z porovnání amplitud posuvů u obou modelů proudění můžeme pozorovat 
téměř dvakrát vyšší hodnoty posuvů ve směru osy x v případě stlačitelného proudění 
(0,0004m) než je tomu v případě nestlačitelného proudění (0,0002m). Rovněž 
pro posuvy ve směru osy y lze pozorovat vyšší maximální hodnoty posuvů 
pro stlačitelný model proudění (0,001m) oproti nestlačitelnému modelu (0,0007 m). 
 
 
Obr. 14 Vypočítané posuvy ve směrech x a y ve dvou vybraných bodech 
na povrchu pravé hlasivky pro stlačitelný (vlevo) a nestlačitelný model 
proudění (vpravo) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Vypočítané posuvy ve směrech x a y ve vybraných uzlech 
na povrchu levé a pravé hlasivky pro stlačitelný (vlevo) a nestlačitelný 
model proudění (vpravo) 
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Na Obr. 14 jsou zobrazeny posuvy ve směrech x a y ve vybraných bodech 
v horní a spodní části vnějšího povrchu pravé hlasivky pro stlačitelný a nestlačitelný 
model proudění. Z výsledků lze opět pozorovat časové zpoždění horního uzlu vůči 
spodnímu, které koresponduje se vznikem slizniční vlny u skutečných hlasivek. 
Pro nestlačitelný model proudění je na Obr. 15 zobrazen také posuv ve směru z, 
který je však opět řádově menší oproti posuvům v ostatních směrech. 
 
 
 
 
Zobrazení trajektorií vybraných uzlů na čelech levé a pravé hlasivky ve frontální 
rovině (xy) ve středním řezu hlasivek pro jednotlivé modely proudění je uvedeno 
na Obr. 16. Z tohoto porovnání je patrné, že pro stlačitelný model proudění jsou 
téměř dvakrát větší posuvy ve směru osy x (0,0004 m), než v případě nestlačitelného 
proudění (0,0002 m). Ve směru osy y jsou posuvy pro stlačitelný model jen o něco 
málo vyšší (0,0006 m až 0,0010 m) než pro nestlačitelný (0,0005 m až 0,0007 m). 
 
 
 
Obr. 16 Vypočítané trajektorie ve frontální rovině (xy) ve vybraných 
uzlech na povrchu levé a  pravé hlasivky pro stlačitelný (vlevo) 
a nestlačitelný model proudění (vpravo) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Vypočítané posuvy ve směru z ve vybraných bodech 
pro nestlačitelný model proudění 
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Na Obr. 17 je porovnání videokymogramů pro stlačitelný a nestlačitelný model 
proudění získaných z výsledků počítačového modelování na prostorovém modelu. 
Z výsledků je patrná větší tuhost soustavy pro nestlačitelný model proudění a s tím 
související větší frekvence kmitání hlasivek. Pro stlačitelný model proudění, kdy 
jsou posuvy ve směru osy x dvojnásobné je patrná malá šedá oblast na konci 
uzavírání hlasivek představující dolní okraj hlasivky při převrácení do divergentního 
postavení. U nestlačitelného modelu proudění, při kterém kmitá pouze špička 
hlasivek, je tato oblast o něco menší. 
 
 
 
 
8  NÁHRADA ZDROJOVÉHO HLASU POMOCÍ PLÁTKOVÉHO 
ELEMENTU 
 
Jako jedna z možností náhrad zdrojového hlasu byl zkoumán plátkový element. 
V průběhu studie, která měla prokázat, zda je tento element schopen nahradit 
přirozený zdrojový hlas člověka byl sestaven nastavitelný experimentální model (viz 
Obr. 18) a jemu odpovídající parametrický konečnoprvkový model jazýčkového 
elementu a navazujících vzduchových kavit (viz Obr. 19). 
 
 
 
Geometrie výpočtového modelu odpovídá experimentálnímu modelu popsanému 
výše. Rovinný konečnoprvkový výpočtový model plátkového elementu viz Obr. 19 
Obr. 18 Experimentální model plátkového elementu [31], [53] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Videokymogram  vytvořený z výsledků prostorového MKP 
modelu pro stlačitelné (vlevo) a nestlačitelné proudění (vpravo) 
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byl vytvořen jako parametrický v APDL kódu v klasickém prostředí komerčního 
výpočtového programu ANSYS [5]. Plátek je diskretizován pomocí čtyřuzlových 
rovinných prvků PLANE42 se dvěma stupni volnosti, které umožňují zahrnout velké 
deformace. Jsou uvažovány lineárně izotropní vlastnosti materiálu plátku 
s proporcionálním tlumením β=1e-6 s. Síť okolního vzduchu je vytvořena 
z rovinných prvků FLUID141, které jsou vhodné pro řešení proudění v tekutinách. 
V modelu byl použit stlačitelný model vzduchu bez uvažování turbulentního 
proudění a je zde také zahrnuta interakce struktura-tekutina. Je zde rovněž 
uvažována kontaktní úloha mezi plátkem a dorazem pomocí kontaktních prvků 
CONTA175 a TARGE169. Model umožňuje měnit některé z uvedených rozměrů 
a rovněž také velikost přidané hmotnosti na konci plátkového elementu pomocí 
prvku MASS21 (mPLUS na Obr. 19).  
 
 
Z výsledků výpočtů byla sestavována charakteristika závislosti subglotického 
tlaku pSG na velikosti mezihlasivkové mezery g (v případě plátkového elementu 
mezera mezi plátkem a dorazem). Tato charakteristika je používána v teorii 
tlakových pulzů vzduchu [34], [35] a je získána vyloučením času z časových 
průběhů pSG(t) a g(t). Schéma tvorby této charakteristiky je zobrazeno na Obr. 20, 
kdy jeden časový okamžik v obou časových průbězích odpovídá jednomu bodu 
ve výsledné charakteristice. Propojením těchto bodů dostaneme výslednou smyčku, 
která je v ideálním případě uzavřená. 
 
 
 
Obr. 19 Geometrie výpočtového modelu [31], [53] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Schéma vytvoření charakteristiky pSG-g  [31], [53] 
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U tohoto modelu byl zkoumán vliv subglotického středního tlaku pSGS na chování 
plátkového elementu, protože takto změna při fonaci běžně nastává. Tento vliv je 
v podobě konvexních obálek dobře viditelný na Obr. 21 vlevo. Z výsledku tohoto 
výpočtu můžeme usuzovat, že při nižších hodnotách subglotického tlaku je 
charakteristika více podlouhlá ve směru mezery mezi plátkem a dorazem. 
Se zvyšováním subglotického tlaku se tato mezera snižuje a zvětšuje se rozpětí tlaků 
pSG. Postupně se zvyšuje také rozkmit tlaku pSG, při kterém se plátek dostane 
do kontaktu s dorazem (g=0). 
Posledními zkoumanými vlivy na chování plátkového elementu byly materiál 
a tloušťka plátku. Zkoumání jejich vlivu bylo na rozdíl od ostatních analýz, které 
uvažovaly ocelový plátek provedeno pro hliníkový plátek s referenční hodnotou 
délky subglotické části modelu 100 mm a hodnotou subglotického středního tlaku 
pSGS = 1000 Pa. Výsledky této analýzy jsou zobrazeny na Obr. 21 vpravo a je z nich 
patrné, že pro největší hodnotě tloušťky plátku 0,3 mm je konvexní obálka 
charakteristiky pSG-g nejužší. Ke kontaktu plátku s dorazem dochází v poměrně 
úzkém rozmezí hodnot pSG. Se zmenšováním tloušťky plátku se plocha 
charakteristiky zvětšuje a rozšiřuje se pásmo subglotického tlaku během dorazu 
(g=0). 
 
 
 
 
 
Vypočtené průběhy tlaků v subglotickém a supraglotickém prostoru v okolí plátku 
a celkové posuvy plátku ve stejném časovém okamžiku jsou zobrazeny na Obr. 22 
pro vybranou fázi kmitání plátku (během kontaktu plátku s dorazem). 
 
 
Obr. 21 Obálky charakteristiky pSG-g pro různé hodnoty středního 
subglotického tlaku pSGS (vlevo) a obálky charakteristiky pSG-g pro různé 
hodnoty tloušťky plátku t (vpravo)  [31], [53] 
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9  NÁMĚTY NA DALŠÍ ROZVOJ 
 
 Dalším vývojem pro modely šepotu by mělo být zahrnutí analýzy proudění 
v modelu pro šepot přes nepohyblivý model hlasivek.  
Pro analýzu modelování generování samohlásek nahlas by bylo možno 
zahrnout následující vylepšení stávajícího modelu: 
z hlediska modelu tkáně hlasivek  
 Uvažování reálného tvaru hlasivek místo idealizované M5 Shererovy 
geometrie a zahrnutí zužování hlasivek po délce 
 Model materiálu více se přibližující reálnému chování tkáně hlasivek. Místo 
lineárního izotropního použít například ortotropní, anizotropní, případně 
viskoelastický nebo hyperviskoelastický, u těchto modelů by však bylo 
obtížné získat adekvátní experimentální materiálová data pro všechny 
strukturální vrstvy hlasivek 
 Zahrnutí aktivace hlasivkového svalu, případně nastavení do fonačního 
postavení podle skutečného pohybu hrtanových chrupavek a působení svalů  
z hlediska modelování proudění  
 Uvažování reálného tvaru vokálního traktu bez zjednodušení v podobě 
napřímeného modelu (zejména pro prostorový 3D model, kde je 
uvažována konstantní šířka vytažení do prostoru). 
 Zahrnutí pokročilejších modelů turbulence LES (Large Eddy Simulation), 
DES (Detached Eddy Simulation) nebo SAS (Scale adapted Simulation) 
 Zahrnutí absorbce na stěnách vokálního traktu například pomocí PML 
(Perfectly Matching Layer)  
Obr. 22 Vypočtené průběhy tlaků v subglotickém a supraglotickém 
prostoru (vlevo) a celkové posuvu plátku (vpravo) [31] (uvedené hodnoty 
tlaků jsou v Pascalech a posuvy v metrech) 
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 Detailnější modelování ukončení vokálního traktu v oblasti úst (modelování 
rtů, případně okolí hlavy, zahrnutí impedance) 
Vytvořené výpočtové modely by bylo možné využít pro modelování 
patologických jevů v tkáni hlasivek (jako jsou Reinkeho edém, sulcus vocalis, 
uzlíky, polypy, atd.) což by mohlo přispět k zlepšení diagnostiky těchto hlasových 
poruch. 
Pro fyzikální model plátkového elementu by mohlo být provedeno 
synchronizované měření pohybu plátku a průběhů tlaků, případně upravit model 
pro provedení PIV měření. Výpočtový model by pak bylo dobré převést do prostoru.   
 
10  ZÁVĚR 
 
Tato dizertační práce má přispět k pochopení principů tvorby lidského hlasu, 
určení parametrů, které musí splňovat umělé hlasivky a vytvoření nástrojů 
pro ověření jejich funkčnosti. Za tímto účelem byly vytvořeny komplexní výpočtové 
modely chování lidských hlasivek pro mluvení šeptem a nahlas s využitím metody 
konečných prvků.  
 
10.1 GENEROVÁNÍ SAMOHLÁSEK ŠEPTEM 
 
Pro analýzu výpočtových modelů pro generování samohlásek šeptem, 
při kterém se hlasivky nepohybují, byly vytvořeny modely akustického prostředí 
pro jednotlivé české samohlásky a struktura hlasivek zde nebyla modelována. 
Na těchto modelech byl analyzován vliv velikosti mezihlasivkové mezery 
na rozložení vlastních frekvencí a vlastních tvarů.  
Vliv změny velikosti mezihlasivkové mezery na hodnoty vlastních frekvencí 
vokálního traktu se projevuje výrazněji pouze pro velmi malé mezihlasivkové 
mezery do 5 mm, kde je i v průbězích akustického tlaku po cestě z úst po rozdvojení 
průdušnice zřetelná skoková změna tlaku v oblasti mezihlasivkové mezery. 
Pro vyšší hodnoty mezihlasivkové mezery je již tento průběh přes celou cestu 
plynulý. První tři vypočtené vlastní frekvence (formanty) vokálních traktů 
nastavených pro sledované české samohlásky A, E, I a O odpovídaly rozsahu 
formantů uváděných v literatuře.  
 
10.2   MODELOVÁNÍ TVORBY LIDSKÉHO HLASU PRO MLUVENÍ 
NAHLAS – ROVINNÝ MODEL 
 
Pro generování zdrojového hlasu pro mluvení nahlas byly vytvořeny rovinné 
modely, které jsou schopné simulovat změny tloušťky jednotlivých vrstev hlasivek, 
změny jejich tuhosti a tlumení, změnu vstupní rychlosti a dalších parametrů. Tyto 
výpočtové modely umožňují počítat s modelem stlačitelného nebo nestlačitelného 
proudění. Modely rovněž zahrnují interakci struktura-tekutina-akustika a splňují 
většinu požadavků, přibližujících chování výpočtového modelu reálnému pohybu 
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hlasivek. Těmito požadavky jsou například tvar hlasivek, dostatečný počet 
strukturních vrstev hlasivek, zahrnutí předpětí hlasivek, působení materiálového 
tlumení, kontakt mezi hlasivkami, řešení v oblasti velkých deformací, přerušování 
proudění při uzavření hlasivek a další. Pomocí výpočtového modelování jsou 
z hlediska pohybu hlasivek ve vybraných bodech struktury analyzovány posuvy 
a napětí v jednotlivých vrstvách hlasivek. Z hlediska akustiky jsou pak 
a ve vybraných bodech tekutiny v oblasti hlasivek a v oblasti úst analyzovány 
rozložení tlaků a rychlostí.    
Z výpočtů napětí v jednotlivých strukturních tkáních hlasivek pro stlačitelný 
model proudění je zřejmé, že napětí ve směrech os x a y je nejvyšší ve vrstvě 
epitelu. Největších smykových napětí v rovině xy je dosahováno ve vrstvě svalu. 
Redukované napětí podle podmínky HMH je opět největší ve vrstvě epitelu a jeho 
maxima dosahují během kontaktu hlasivek hodnoty 2500 Pa.  
Při použití stlačitelného modelu proudění hlasivky kmitají s daleko menší 
frekvencí (68 Hz) než při nestlačitelném proudění (151 Hz). Vyšší základní 
frekvence pro nestlačitelné proudění je způsobena nárůstem tuhosti kmitajícího 
systému struktura tekutina vlivem nestlačitelných vlastností vzduchu. 
V programovém systému Matlab byl sestaven program pro vytvoření 
videokymogramů z výsledků výpočtu MKP modelu. Z vyhodnocených 
videokymogramů vyplývá, že u stlačitelného modelu je daleko patrnější převracení 
z konvergentního postavení do divergentního. Pro stlačitelný model proudění 
můžeme ze spektra nad hlasivkami pozorovat vrcholy základní frekvence kmitání 
a vyšší harmonické kmity. Ve spektru pro bod těsně pod ústy jsou zesílené 
rezonanční frekvence vokálního traktu označované jako „formanty“ 
pro modelovanou českou samohlásku [a:]. Poloha formantů odpovídá hodnotám 
uváděným v literatuře. To ukazuje, že stlačitelný model proudění umožňuje zachytit 
jevy šíření akustických vln ve vokálním traktu. Pro nestlačitelný model proudění 
v obou spektrech vidíme pouze vrcholky základní frekvence (166 Hz) a frekvence 
vyšších harmonických kmitů bez zesílení formantů. Z toho vyplývá, že model 
nestlačitelného proudění nedokáže zachytit akustické jevy vyskytující se 
ve vokálním traktu a musí být proto pro vyhodnocení akustických tlaků použitá jiná 
metoda (např. Lighthillova akustická analogie). Ze srovnání vizualizací trajektorií 
pohybů vzduchových částic (flow traces) je patrné, že pro stlačitelný model 
proudění je výtrysk vzduchového proudu po otevření hlasivek asymetricky zakřiven 
v důsledku působení vírových struktur, které ve vokálním traktu přetrvávají 
z předchozích period. Proud vzduchu se ohýbá nepravidelně k levé nebo pravé 
straně vokálního traktu, podle toho jak se časově sejde pohyb vírových struktur 
s otevřením hlasivek. Pro nestlačitelný model proudění jsou výtrysk vzduchového 
proudu a vírové struktury téměř osově symetrické.   
Z hlediska porovnání vlivu různých tloušťek podpovrchové vrstvy hlasivek SLP 
na pohyb hlasivek byly zkoumány varianty od SLP = 0,15 mm až po SLP = 
1,80 mm. S rostoucí velikostí vrstvy SLP jsou hlasivky méně tuhé, zkracuje se doba 
jejich otevírání, zvyšuje se doba jejich otevření a prodlužuje se doba jejich 
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uzavírání. Zároveň se hlasivky stále více převracejí z konvergentního postavení 
při otevírání do divergentního při zavírání a slizniční vlna se rozšiřuje a pohybuje se 
dále.  
S vyššími hodnotami proporcionálního tlumení klesají maximální amplitudy 
posuvů, snižuje se také amplituda tlaků a frekvence kmitání hlasivek. 
Na videokymogramu pro nižší hodnoty materiálového tlumení, se slizniční vlna 
pohybuje šikmo ve směru otevírání hlasivek a šíří se do větší vzdálenosti podobně 
jako u skutečných zdravých lidských hlasivek. Pro vyšší hodnoty materiálového 
tlumení se slizniční vlna šíří na podstatně kratší vzdálenost a směr jejího šíření již 
není ve směru otevírání hlasivek. 
 
10.3 MODELOVÁNÍ TVORBY LIDSKÉHO HLASU PRO MLUVENÍ 
NAHLAS – PROSTOROVÝ MODEL 
 
Z porovnání stlačitelného a nestlačitelného modelu proudění můžeme opět 
pozorovat stejně jako u rovinného modelu, že pro stlačitelný model proudění 
hlasivky kmitají s daleko menší frekvencí (98 Hz) než při použití nestlačitelného 
modelu proudění (163 Hz). Z vyhodnocení posuvů struktury tkáně hlasivek 
vyplynulo, že hlasivky kmitají převážně v rovině xy a posuvy ve směru osy z jsou 
řádově menší. Pro stlačitelný model proudění je ve videokymogramu patrná malá 
šedá oblast na konci uzavírání hlasivek představující dolní okraj hlasivky 
při převrácení do divergentního postavení. U nestlačitelného modelu proudění, 
při kterém kmitá hlavně špička hlasivek, je tato oblast o něco menší. Pro stlačitelný 
model proudění můžeme ve spektru opět pozorovat zesilování vrcholů vyšších 
harmonických násobků základní frekvence v oblasti výskytu formantu, což stejně 
jako u rovinného modelu dokazuje schopnost zachytit jevy šíření akustických vln 
ve vokálním traktu. Pro nestlačitelný model proudění vidíme opět pouze vrcholky 
základní frekvence a frekvence jejich harmonických násobků. Model stlačitelného 
proudění vykazuje výraznou podobnost s chováním skutečných lidských hlasivek, 
jako jsou změna hlasivkového tvaru z konvergentního do divergentního postavení 
během jednotlivých period kmitání, základní frekvence kmitání, akustické frekvence 
odpovídají formantům skutečného vokálního traktu. Rovněž amplitudy posuvů 
a mezihlasivkových tlaků odpovídají fyziologickým hodnotám u skutečných 
hlasivek. 
 
10.4 ANALÝZA PLÁTKOVÉHO ELEMENTU 
 
Jako jedna z možností náhrady přirozeného zdrojového hlasu byl zkoumán 
plátkový element. Cílem analýzy je prokázání jeho schopnosti plnohodnotně 
nahradit přirozený lidský zdrojový hlas. Pomocí výpočtového modelu byly 
analyzovány vlivy různých nastavení plátkového elementu (změna tloušťky 
a materiálu plátku, délka subglotické části modelu, velikost středního subglotického 
tlaku) na chování plátku a průběhy tlaků v oblasti kolem plátku. Experimentální 
model umožňuje provádění různých měření, zejména pak optická měření pohybu 
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plátku vůči dorazu a měření akustických tlaků v subglotickém a supraglotickém 
prostoru.  
V amplitudo-frekvenčních spektrech generovaného signálu z experimentů 
na fyzikálním modelu je obsažen dostatečný počet vyšších harmonických frekvencí, 
což dokazuje, že plátkový element je možné používat pro generování umělého 
zdrojového hlasu.  
Z výsledků výpočtů plátkového elementu byla sestavena charakteristika 
závislosti subglotického tlaku pSG na velikosti mezihlasivkové mezery g (v případě 
plátkového elementu mezera mezi plátkem a dorazem) a zkoumán vliv 
subglotického středního tlaku, vlivu změny délky subglotického prostoru a vliv 
tloušťky plátku. 
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POUŽITÉ ZKRATKY A SYMBOLY 
 
β – koeficient materiálového tlumení 
g – mezihlasivková mezera (v případě plátkového elementu poloha konce plátku vůči dorazu) 
pSG – subglotický tlak (tlak pod hlasivkami, v případě plátkového elementu před plátkem) 
pSGS – střední subglotický tlak (střední hodnota tlaku pod hlasivkami, v případě plátkového elementu 
před plátkem) 
2D – rovinná úloha 
3D – prostorová úloha 
APDL – programovací jazyk (ANSYS Parametric Design Language) 
DES – model turbulence (Detached Eddy Simulation) 
FSI – Fakulta strojního inženýrství  
LES – model turbulence (Large Eddy Simulation) 
MKP – metoda konečných prvků (FEM Finite Element Method) 
MRI – magnetická rezonance (Magnetic Resonance Imaging) 
N-S – Navier-Stokesovy rovnice 
PIV – optická metoda pro sledování pohybu částic ve sledovaném médiu (Particle Image Velocimetry) 
PML – umělá absorpční vrstva (Perfectly Matching Layer) 
SAS – model turbulence (Scale Adapted Simulation) 
SLP – podpovrchová vrstva hlasivek (Superficial Lamina Propria) 
ÚMTMB – Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky 
VUT – Vysoké učení technické v Brně 
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Abstrakt: 
Práce se zabývá výpočtovým modelováním funkce lidských hlasivek a vokálního 
traktu s využitím metody konečných prvků (MKP). Hlas hraje klíčovou roli v lidské 
komunikaci. Proto je jedním z důležitých cílů současné medicíny vytvořit umělé 
hlasivky, které by mohly být implantovány pacientům, kterým musely být 
odstraněny jejich hlasivky původní. Pro pochopení principů tvorby hlasu, určení 
parametrů, které musí umělé hlasivky splňovat a ověření jejich funkčnosti je možno 
využít výpočtového modelování.  
První část práce se zabývá výpočtovým modelováním pro tvorbu lidského hlasu 
šeptem. V této kapitole byl na MKP modelu vokálního traktu a průdušnice zkoumán 
vliv velikosti mezihlasivkové mezery na rozložení vlastních frekvencí pro jednotlivé 
samohlásky. 
Dále je v práci prezentován rovinný (2D) konečnoprvkový model samobuzeného 
kmitání lidských hlasivek v interakci s akustickými prostory vokálního traktu. 
Rovinný model vokálního traktu byl vytvořen na základě snímků z magnetické 
rezonance (MRI). Pro řešení interakce mezi strukturou a tekutinou je použito 
explicitní výpočtové schéma s oddělenými řešiči pro strukturu a pro proudění. 
Vytvořený výpočtový model zahrnuje: velké deformace tkáně hlasivek, kontakt 
mezi hlasivkami, interakci mezi strukturou a tekutinou, morfování sítě vzduchu 
podle pohybu hlasivek (metoda Arbitrary Lagrangian-Eulerian), neustálené viskózní 
a stlačitelné nebo nestlačitelné proudění popsané pomocí Navier-Stokesových rovnic 
a přerušování proudu vzduchu během uzavření hlasivek.  Na tomto modelu jsou 
zkoumány projevy změn tuhosti a tlumení jednotlivých vrstev (zejména pak laminy 
proprii). Součástí této výpočtové analýzy je také porovnání chování hlasivek 
pro stlačitelný a nestlačitelný model proudění. Ze získaných výsledků výpočtu MKP 
modelu jsou následně vytvářeny videokymogramy (VKG), které umožňují porovnat 
pohyb mezi jednotlivými variantami modelu a se skutečnými lidskými hlasivkami. 
V další části práce je potom prezentován prostorový (3D) MKP model 
samobuzeného kmitání lidských hlasivek. Tento prostorový model vznikl 
z předchozího rovinného modelu vytažením do třetího rozměru. Na tomto modelu 
byl opět porovnáván vliv použití stlačitelného a nestlačitelného modelu proudění 
na pohyb hlasivek a vytvářený zvuk s využitím videokymogramů a zvukových 
spekter. 
Poslední část práce se zabývá jednou z možností náhrady přirozeného zdrojového 
hlasu v podobě plátkového elementu. Chování plátkového elementu bylo zkoumáno 
na výpočtovém a experimentálním modelu. Experimentální model umožňuje změny 
v nastavení vzájemné polohy plátku vůči dorazu a provádění akustických 
a optických měření. 
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Abstract:  
This doctoral thesis focuses on computational modelling of human vocal folds 
and vocal tract functions using finite element method (FEM). Human voice is 
crucial in human communication. Therefore one of the main targets of current 
medicine is creation of artificial vocal folds, which would substitute the original 
vocal folds. The computational modelling can be used to understand principles 
of voice production, determination of parameters that the artificial vocal folds have 
to meet and verification of their functionality. 
First part of this thesis focuses on modelling of human voice creation by whisper. 
Influence of intraglottal gap on eigenvalues distribution for individual vowels was 
analysed using FEM vocal tract and trachea model.  
Further there is presented two-dimensional (2D) finite element model of the flow-
induced self-oscillation of the human vocal folds in interaction with acoustic spaces 
of the vocal tract. The 2D vocal tract model was created on the basis of converting 
the data from magnetic resonance images (MRI). Explicit coupling scheme with 
separated solvers for structure and fluid domain was used for modelling of the fluid-
structure interaction. Created computational model comprises: large deformations 
of the vocal folds tissue, contact between vocal folds, fluid-structure interaction, 
morphing the fluid mesh according  to the vocal-fold motion (Arbitrary Lagrangian-
Eulerian approach), unsteady viscous compressible or incompressible airflow 
described by the Navier-Stokes equations and airflow separation during glottis 
closure. This model is used to analyse the influence of stiffness and damping 
changes in individual vocal fold tissue layers (in particular in superficial lamina 
propria). Part of this computational analysis is also comparison of vocal folds 
behaviour for compressible and incompressible flow model. Videokymograms 
(VKG) are subsequently created from obtained results of FEM calculations which 
enable to compare individual variants between themselves and with motion of real 
human vocal folds. 
In next part of this thesis is presented three-dimensional (3D) finite element 
model of the flow-induced self-oscillation of the human vocal folds. This 3D model 
was created from a previous 2D model by extrude to the third direction. Using this 
model was again compared influence of compressible and incompressible flow 
model on vocal folds motion and generated sound by using videokymograms 
and acoustic spectra. 
The last part of this thesis focuses on the possibility to replace missing natural 
source voice in form reed-based element. Behaviour of reed-based element was 
analysed using computational modelling and using measurements on experimental 
physical model. The physical model enables changes in setting gap between reed 
and reed stop and performing acoustical and optical measurements. 
 
